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摘 要 塔里木盆地塔北、塔中地区天然气中烷烃气碳同位素组成序列存在着局部倒转现象，通过对此的研究和解

释，初步认为塔北、塔中天然气中的烷烃气可能是以有机成因气为主；轮台构造单元天然气烷烃系列的"13C3!"13C4
倒转可能是混入了偏腐泥型的烷烃气体；轮南低凸起构造单元的天然气烷烃同系物碳同位素组成序列正常，天然气

来源单一；塔中地区天然气按CH4 和C2H6 的碳同位素组成特征可分成两组，可能代表了两种不同的成因类型。
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绝大多数的天然气主要由烷烃气（C1#4 ）组成，因

此，研究烷烃气体的碳同位素组成有助于对天然气成

因的探索。近年来人们通过对烷烃同系物的碳同位素

研究，取得了一些共识〔1#3 〕，例如，有机成因的甲烷及

其同系物的"13C 值随烷烃气分子中碳数增加而增大，

即"13C1""13C2""13C3""13C4 ；无机成因烷烃气往往

会出现单烃碳同位素组成反序特征，即"13C1!"13C2
!"13C3 或"13C1!"13C2!"13C3!"13C4 。事实上，自然

界的天然气烷烃同系物的碳同位素组成往往不具有上

面两种特征，而存在局部的碳同位素组成倒转现象。

对引起烷烃同系物碳同位素组成倒转的原因目前还不

完全清楚，而具体到每一气藏倒转的原因更是不尽相

同，因此，对天然气中烷烃同系物的碳同位素组成倒转

现象的研究及解释将会促进对天然气成因的认识。

塔里木盆地的塔北、塔中地区许多天然气气藏的

甲烷同系物的碳同位素组成都具有倒转现象，本文想

对此进行研究和解释，目的是为了更进一步地探索塔

里木盆地天然气的成因。

1 样品采集与碳同位素分析

1 .1 样品采集

气样采集使用的是双阀耐高压钢瓶，采集时将钢

瓶与现场分离器的喷气管连接，打开瓶阀，直接用喷出

的高压气流冲洗钢瓶内腔数分钟，然后关紧一端阀门

取样。根据中国科学院兰州地质所气体地球化学国家

重点实验室 MAT—271 质谱计成分测定，所有样品中

的氧气含量都低于检出限，因此认为不存在大气污染。

1 .2 碳同位素分析

单体烃碳同位素测定由中国科学院兰州地质所气

体地球化学国家重点实验室的 GC—C—MS 系统完

成，质谱计为 MAT—252 ，色谱载气为氦气。碳同位素

值采用PDB 标准，分析误差为0 .1%。结果见表1 。

2 现象

从表1 和图1!3 中可清楚地看到塔北、塔中天然

气烷烃碳同位素序列存在局部倒转。

2 .1 轮台凸起油气区

该油气区内经分析测定的11 个天然气样品中，除

台2（N!"）、台2（E）天然气碳同位素组成不具倒转

外，其它各井天然气出现"13C3 !"13C4 的倒转，其中

S45（E）除"13C3!"13C4 倒转外，还有"13C1!"13C2 倒

转。

2 .2 塔中油气区

在塔中地区的样品中有3 个具有"13C1!"13C2 的

倒转，即Tz103（C"）、Tz103（C#）、Tz26（0 ）井中天然

气均为"13C1!"13C2 的倒转；Tz45（0 ）井具有"13C3!
"13C4 倒转；Tz4Sp-3（C#）和Tz4-8-30（C#）烷烃同系

物碳同位素组成序列正常。
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表1 塔北、塔中天然气烷烃同系物碳同位素组成

Table 1 The carbon isotopic compositions of hydrocarbon series of natural gases fromthe northern and central Tari m basin

构造单元 井号
产层

时代

层段

／m

同位素值／%

!13C1 !13C2 !13C3 !13C4
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北

隆

起

塔

中

隆

起

轮
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凸

起

塔

北

隆

起

北

部

斜

坡

带

牙哈

提

尔

根

红旗

玉东

轮

南

低

凸

起

塔

中

低

凸

起

YH4 N!" 4 997"5 001 -34 .3 -23 .9 -20 .5 -24 .0

YH102 E 5 416"5 429 -32 .9 -22 .3 -18 .6 -24 .0

YH104 E 4 954"4 963 -32 .0 -21 .0 -18 .2 -23 .1

YH7X-1 !"0 5 814"5 826 -44 .3 -27 .5 -26 .2 -35 .0

Tr -2 K 5 202"5 210 -27 .2 -24 .2 -21 .8 -22 .1

台2 N!" 5 041"5 045 -29 .2 -21 .4 -18 .2 -16 .1

台2 E 5 101"5 112 -37 .4 -29 .8 -25 .3 24 .4

S45 E 4 972"4 981 -21 .8 -24 .3 -20 .8 -34 .4

YM6 N!" 4 663"4 671 -31 .4 -24 .4 -20 .5 -35 .3

红旗2 E 4 558"4 559 -27 .9 -25 .0 -20 .8 -35 .4

玉东 K 4 764"4 767 -37 .5 -23 .8 -22 .4 -33 .9

J N4 T# 4 239"4 318 -35 .7 -31 .7 -26 .6 -24 .9

Ln14 T$ 5 216"5 266 -37 .2 -36 .9 -32 .2 -31 .2

Ln3-2-9 T -36 .7

Jf 100 T$ 4 251"4 476 -36 .5

Jf 100 T$ 4 430"4 433 -36 .4 -35 .1 -33 .0

Jf-6-4 T1 4 419"4 423 -35 .6

ST6-3 4 663"4 617 -36 .4

S22 T$ 4 406"4 425 -36 .2 -34 .9 -33 .1 -31 .3

Jf 131 T1 4 287"4 251 -36 .9 -33 .7 -31 .0

Ln2-23-2 T# 4 779"4 799 -36 .0

Ln5 T -39 .9

Ln33-1 J 4 557"4 565 -39 .4 -30 .7 -28 .4 -27 .8

Ln34-2 J 4 547"4 631 -39 .2 -30 .6 -28 .5 -28 .4

Ln26 T1 4 846"4 888 -38 .4 -38 .1 -34 .3 -30 .9

T24sp-3 C$ 3 642"4 255 -43 .7 -39 .6 -33 .0 -26 .8

Tz4-8-30 C$ 3 639"3 651 -44 .1 -38 .8 -31 .5 -28 .7

Tz1 0 3 586"3 598 -43 .1

Tz1 0 3 659"3 666 -43 .4

Tz103 C# 3 743"3 746 -27 .0 -40 .2 -32 .0 -24 .0

Tz46 0 6 020"6 150 -41 .0 -39 .4 -30 .8 -31 .5

Tz26 0 4 300"4 360 -21 .1 -39 .4 -32 .1

Tz103 C$ 3 718"3 723 -30 .7 -40 .7 -33 .2 -27 .2

2 .3 轮南低凸起油气区

轮南低凸起构造单元上的9 个天然气样品均未见

任何局部倒转现象，均为正常碳同位素组成序列。

3 讨论

依据形成天然气的基本物质类型，人们将自然界

的天然气划分为有机成因气和无机成因气两大类。有

机成因气是指分散或集中的有机质在沉积岩成岩过程

中通过细菌作用、化学作用和物理作用形成的气体，它

是目前发现的绝大多数具工业价值烃类气藏的主要类

型。无机成因气主要是指行星形成时即已形成并捕获

于地幔的原生甲烷和岩石高温高压下经费—托反应形
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图1 轮台起塔北隆起部斜坡带天然气中烷烃碳同位素组成

Fig .1 The carbon isotopic compositions of hydrocarbon series of t he natural
gases i n t he nort hern slope Zone i n luntai Uplift

图2 轮南低凸起天然气中烃碳同位素组成

Fig .2 The carbon isotopic compositions of hydrocarbon series
of t he natural gases i n lunnan lower Uplift

成的烃类气以及岩石无机化学反应过程中形成的非烃

气体。有机成因气与无机成因气相比，!13C1 值较小，

!13C1 值主频率段为 3 % "   8 %，而无机成因气

!13C1 值一般! 3 %〔2〕，徐永昌等〔1〕认为无机成因幔

源气!13C1 值介于 2 % " 7 %，一般将!13C1 值"

 2 %作为无机成因气标志之一。据 oefs〔3〕研究表

明岩石化学反应生成的无机成因甲烷的!13C 值在 
2 % "  31 %之间，以 1 % "  2 %区间最为普

遍。因此，依据天然气的!13C1 值，我们可以对塔北、

塔中天然气的成因类型进行初步的判识，如表1 所见，
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图3 塔中天然气中烷烃碳同位素组成

Fig .3 The carbon isotopic compositions of hydrocarbon series of t he natural gases i n t he central Tari m basi n

除Tr -2（K）井、台2（N!"）、S45（E）井、红旗2（E）井、

Tz103（Cl）井、TZ26（O）井和Tz103（Cl）井的天然气

l13C1 值相对较重，均大于或稍小于-30 %外，其他29
个样品的l13C1 值均明显小于-30 %，按上述观点判

识，l13C1 值大于或稍小于-30 %的天然气样品有可能

为或者含无机成因烷烃气，l13C1 值均明显小于-30 %
的天然气可能不含无机成因烷烃气。值得指出的是，

天然气的l13C1 值偏重除有可能为或者含无机成因气

外，还有其它的原因，如天然气中的CH4 被细菌氧化，

使得剩余CH4 的l13C 值偏重〔2 〕；另外如果天然气为高

温裂解气，它的l13C1 值也较重〔1～2 〕。因此，在这里仅

仅暂时认为这些l13C1 值偏重的样品有可能为或者含

无机成因气，下面还要对这些天然气的成因进行更进

一步的讨论。

从表1 和图1～3 中清楚地看出尽管塔北、塔中许

多天然气中都存在局部倒转，如l13C1!l13C2 ，或l13C3

!l13C4 等，但不存在l13C1!l13C2!l13C3 或l13C1!
l13C2!l13C3!l13C4 的完全反序现象。从这个方面来

判识，塔北，塔中天然气中没有完全无机成因的天然气

藏。因此，那些l13C1 值大于或稍小于-30 %的天然

气至多是混有无机成因烷烃气体，不可能全为无机成

因气。

烷烃碳同位素序列出现局部倒转最常见的原因有

以下几种〔4 〕：1 ）气藏形成后，又有晚期重同位素气体

混入，如腐泥型气中有腐殖型气或无机成因气混入，都

会使某一组分同位素组成变重。反之，腐殖型气中有

腐泥型气加入，则可使同位素变轻；2 ）烷烃气某一或某

些组分被细菌氧化致使该剩余组分的碳同位素组成变

重。轮台凸起油气区天然气（除雅克拉气田外）均为腐

殖型气①，除台2（ N!"）、台2（E）外，均为l13C3!l13C4

的倒转（图1 ），究其原因，一种可能是丙烷被细菌氧化

致使剩余丙烷的l13C 变重，但考虑到轮台腐殖型天然

气来源于库车凹陷 T—J 陆相生油岩，是晚近期快速

埋藏演化的结果，因此天然气遭受生物降解的可能性

不大，另外，假使丙烷被生物降解，势必导致气藏中丙

烷含量下降，从而有可能使丁烷的含量高于丙烷，但从

我们的研究中未发现丁烷的含量高于丙烷的现象①。

因此造成l13C3!l13C4 倒转的原因很可能只是混有不

同源的烷烃气。根据前人的研究，库车前陆盆地的三

叠系和侏罗系含有两种气源岩，一种以沼泽相为主，另

一种以湖相为主，前者碳同位素偏重，后者同位素偏

轻，甚至还会有碳同位素更轻的湖相偏腐泥型有机质

存在②。由于轮台凸起油气区天然气中丁烷含量均甚

少（"1 % ）①，因而只要有少量偏腐泥型气混入，就会

使l13C4 偏轻，从而产生l13C3!l13C4 倒转。S45（E）

除存在l13C3!l13C4 倒转外，还存在l13C1!l13C2 倒

转，且l13C1 十分重，达-21 .8 %，远高于其它井的天

然气（表1 和图1 .1 ），是否混入了无机成因的烷烃气，

还有待于进一步研究。

从塔中地区天然气中CH4 的l13C 组成以及烷烃
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同系物碳同位素组成序列的特征来看（表1 和图1），

似乎可以将塔中天然气分为两组，一组是813C1 较重，

在-21 .1 % ～-30 .7 %之间，具813C1!813C2 倒转，

以TZ26（ ）井、TZ103（Cl）井和TZ103（Cl）井天然气

为代 表；另 一 组813 C1、813 C2 均 明 显 偏 轻，分 别 在

-41 .0 %～-43 .7 %之间和-38 .8 %～-39 .6 %之

间，813C2 值与813C1 值十分接近，但未出现813C1!813

C2 倒转，以T24sp-3（Cl）、TZ4-8-30（Cl）、TZ-1（ ）和

TZ4 （ ）为代表。这可能意味着塔中天然气的成因较

复杂。我们基于以下几点事实：1）塔中地区天然气中

 2 含量普遍较高（基本上都"10  ）①；2）塔中天然气

的C 2 的碳同位素值均落在无机成因C 2 碳同位素

表征的范围内〔 〕；3）塔中地区天然气中氮同位素组成

与塔北具有显著的差别，前者的81  值均为负值，后

者均为正值①。无机成因的 2 的81  往往#0，有机

成因的 2 同位素值一般!0〔6～8〕。再结合具体的地

质实际，我们推断，塔中天然气中的C 2 和 2 主要有

两种来源，一种来自塔中地区二叠纪火山活动过程中

的脱气，第二种来源于烃源岩岩石或矿物及胶结物分

解。这两种来源均为无机来源。在以上两种过程中都

或多或少会有C~4 产生，加入到有机成因的烷烃气

中，从而使天然气中813C1 变重，形成了813C1!813C2
倒转。这种推测似乎很好地解释了以 TZ26（ ）井、

TZ103（Cl）井和TZ103（Cl）井为代表的塔中一组天

然气的成因，但它无法来解释塔中另一组天然气的成

因。对于这组天然气的成因，根据陈践发等〔9〕的研究

认为该组天然气来源于满加尔拗陷下古生界烃源岩，

由于烃源岩的有机母质主要为藻类有机质，故生成的

天然气813C1、813C2 值均偏轻。同时陈践发等〔9〕也认

为塔中这组天然气碳同位素有可能说明天然气经历了

水洗或微生物改造等次生改造作用。因此，塔中天然

气可能有2 种不同成因类型。

轮南低凸起构造单元上的天然气甲烷同系物碳同

位素组成序列均未出现倒转（图2），表明天然气来源

单一，与塔指研究中心的研究结果一致②，他们认为该

区不同层系所发现的油气均为同一油气源产物。具体

是来自南部的满加尔拗陷寒武—奥陶海相腐泥型碳酸

岩和泥岩，还是来自轮南地区本身的寒武—奥陶腐泥

型源岩目前还有不同的观点。

4 结论

通过上面的研究可以得到以下几点认识：

（1）塔北、塔中天然气中的烷烃气可能以有机成

因气为主。

（2）轮台构造单元上天然气烷烃系列的813C3!
～813C4倒转可能是混入了偏腐泥型的烷烃气体。

（3）轮南低凸起构造单元上的天然气烷烃碳同位

素组成序列正常，天然气来源单一。

（4）塔中地区天然气的成因较复杂，可能有2 种

不同的成因类型。
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The Explanation on t he Turnover of Carbon Isotopic Compositions of
Hydrocarbon Series of nat ural gases i n t he nort hern and Central Tari m Basi n

WaNG Guo-anl ，2 S EN Jian-zhong2  E  ong3 J  ei-yi ng2
l（Depart ment of Urban and Environmental Sciences ，Peking University ，Beiji ng l0087l ）

2（State Key Laboratory of gas geochemistry ，Lanzhou Instit ute of geology ，Chinese Academy of Sciences ，Lanzhou 730000）

3（Chinese Mining University ，Beiji ng l00083）

Abstract the carbon isotopic compositions of hydrocarbon series were measured from natural gases i n t he
Nort hern and central tari m basi n .  any local t urnover phenomena，e .g . !l3cl!!l3c2!!l3c3 or !l3cl!!l3c2!
!l3c3!!l3c4，exist i n t he carbon isotopic compositions of hydrocarbon series . they suggests t hat hydrocarbons of
t he natural gases may be mai nly biogenic i n t he Nort hern and central tari m basi n .  ost of nat ural gas samples
have t he turnovers of !l3 c3 !!l3 c4 f rom the Nort hern Slope Zone i n t he Luntai uplift ，and t he cause of t he
t urnovers may be t hat t hese natural gases were mi xed less amount of sapropelic hydrocarbons . accordi ng to !l3cl
values of nat ural gases and whether t hey have t he !l3cl!!l3c2 t urnover ，natural gases i n t he central tari m basi n
can be divi ded i nto t wo groups . Natural gases of t he first group have heavy !l3cl values，bet ween -2l .l %"
-30 .7 %，and t he !l3cl!!l3c2 t urnover ，such as tz26（0 ）well ，tzl03（c#）well and tzl03（c$）well ；the oth-
ers have li ght !l3cl ，!l3c2 values，wit h -4l .0 %"-43 .7 %，and -38 .8 %"-39 .6 %，respecti vely，wit hout t he
!l3cl!!l3c2 t urnover ，such as t24sp-3（c$），tz4-8-30（c$），tz-l（0 ）and tz45（0 ）well .  t may suggest t hat
less amount of abiogenic hydrocarbons was contai ned i n natural gases of t he first group，and t hat natural gases i n
t he central tari m basi n have t wo genetic types . all t he natural gases do not exist t urnover of carbon isotopic com-
positions f romthe Lunnan Lower- uplift ，suggesti ng t hat t hey may come fromthe same source .
Key words t he Nort hern and central tari m basi n， natural gases， t urnover of carbon isotopic compositions of
hydrocarbon series
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